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RESUMO 
O Tratamento Criogênico Profundo (Deep Cryogenic Treatment – DCT) vem sendo muito 
utilizado na indústria para o melhoramento de propriedades mecânicas de aços, 
fundamentalmente a resistência ao desgaste. Isso motivou a pesquisa da influência do DCT 
nas SMA. É importante ressaltar que os fenômenos relacionados ao DCT ainda não são 
compreendidos de forma plena. Neste trabalho foram avaliados a partir de ensaios o 
desempenho de uma liga NiTi tratada criogenicamente em relação às temperaturas de 
transformação de fases e calor latente de transformação (Calorimetria Diferencial de 
Varredura), dureza (escala Rockwell B), módulo de elasticidade e amortecimento (Técnica de 
Excitação por Impulso). A partir de uma análise comparativa dos resultados da liga tratada e 
não tratada observou-se a influência do tratamento criogênico nessas ligas. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Deep Cryogenic Treatment (Deep Cryogenic Treatment - DCT) has been widely used in 
industry to improve the mechanical properties of steels, primarily the wear resistance. This 
motivated the research of the influence of the DCT in SMA. Importantly, DCT-related 
phenomena are not yet understood in full. This study evaluated the performance from the 
trials of a NiTi alloy cryogenically treated in relation to the phase transformation temperatures 
and latent heat of transformation (Differential Scanning Calorimetry), hardness (Rockwell 
scale), elastic modulus and damping (Technique Impulse Excitation). From a comparative 
analysis of untreated and treated alloy was observed to influence the cryogenic treatment in 
these alloys. 
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1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo, são apresentados os aspectos gerais 
sobre as ligas com memória de forma (Shape Memory 
Alloys – SMA), contexto no qual o trabalho se insere, 
além das motivações para a sua realização. Os 
objetivos do trabalho são estabelecidos e a 
metodologia a ser usada para alcançá-los. Por fim, é 
apresentada a estrutura básica dessa tese.. 
1.1 CONTEXTO E MOTIVAÇÃO DO TRABALHO 
O Tratamento Criogênico Profundo (Deep Cryogenic Treatment – DCT) é um processo térmico 
lento e controlado onde um material é resfriado até uma temperatura em torno de -190ºC e depois 
aquecido até a temperatura ambiente (Gobbi, 2009). Há fortes indícios da eficácia desse tratamento 
associado ao aumento da resistência ao desgaste em aços ferramenta e ao aumento da vida a fadiga de 
alto ciclo em materiais ferrosos (Mariante, 1999; Surberg et al, 2008; Yen, 1997). Isso motivou a 
pesquisa do efeito do Tratamento Criogênico Profundo nas propriedades termomecânicas das SMA. 
As ligas com memória de forma (Shape Memory Alloy – SMA) são materiais que apresentam a 
capacidade de recuperar uma deformação quando sujeitos a um ciclo térmico e/ou mecânico 
apropriado (Delaey et al, 1975). Basicamente, as SMA apresentam dois comportamentos: efeito 
memória de forma e pseudoelasticidade. Essas ligas são capazes de recuperar deformações de até 10% 
quando submetidos a um aquecimento, depois de terem sido deformadas abaixo da temperatura Mf, ou 
quando submetidas a um ciclo de carregamento e descarregamento acima da temperatura Af 
(Pseudoelasticidade) (Lagoudas, 2008). 
As características de multifuncionalidade dessas ligas garantem um alto potencial de aplicação nas 
mais diversas áreas desde a medicina, com produtos, tais como stents, aparelhos ortodônticos e fios-
guia, à engenharia aeroespacial (Otsuka & Wayman, 1998). 
Apesar de aumentar a vida útil de peças fabricadas em aços-ferramentas, o DCT ainda é um 
processo pouco estudado e compreendido (Gobbi, 2009). Além de praticamente desconhecido de 
grande parte da indústria metal-mecânica. Em parte, a própria falta de conhecimento técnico dificulta a 
otimização de custo e de tempo do processo. Isso acaba por dificultar a sua aplicação na cadeia 
produtiva (Gobbi, 2009). 
É importante ressaltar ainda que os fenômenos envolvidos no tratamento criogênico não são ainda 
plenamente conhecidos e as teorias propostas explicam os resultados apenas de forma parcialmente 
satisfatória. Não há ainda o que se possa chamar de consenso sobre as alterações provocadas pelo 
DCT. Além disso, existem poucos estudos sobre como as taxas de resfriamento e aquecimento 
influenciam os resultados do tratamento. Talvez essa seja a variável que causa uma diferença, muitas 
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das vezes significativas, nos resultados experimentais observados por grupos de pesquisas distintos 
(Ashiuchi, 2009). 
O efeito do tratamento criogênico em aços ferramentas e outros materiais é fonte de vários estudos 
e existem inúmeros trabalhos publicados sobre esse assunto (Gobbi, 2009; Ashiuchi, 2009; Moreira et 
al, 2009).  Entretanto, ainda é recente a aplicação desse tipo de tratamento nas ligas com memória de 
forma.  
1.2 OBJETIVO 
O objetivo desse trabalho foi avaliar a influência de Tratamento Criogênico Profundo nas 
propriedades térmicas e mecânicas de uma liga NiTi. Serão investigadas as propriedades térmicas 
(temperaturas de transformação de fases e calores latentes de transformação) e mecânicas (módulo de 
elasticidade, amortecimento e dureza). 
1.3 METODOLOGIA 
O presente trabalho é de natureza experimental, ou seja, a análise dos corpos de prova de ligas 
NiTi tratada e não tratada criogenicamente foi desenvolvida a partir de ensaios mecânicos (Dureza), 
dinâmicos (Técnica de Excitação por Impulso) e térmicos (Calorimetria Diferencial de Varredura). A 
partir desses ensaios, serão determinadas as temperaturas de transformação de fase e o calor latente de 
transformação, a dureza, o módulo de elasticidade e o amortecimento das ligas. Os resultados obtidos 
foram então comparados e a influência do tratamento criogênico nas propriedades térmicas e 
mecânicas foi avaliada. 
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 
No capítulo 2, apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre ligas com memória de forma, seu 
comportamento termomecânico e seus aspectos microestruturais, além de uma revisão das 
propriedades a serem avaliadas.  Aborda também o tratamento criogênico e as técnicas experimentais 
utilizadas para caracterização das ligas NiTi. No capítulo 3, foram detalhados os materiais e métodos 
utilizados para a execução dos experimentos. No capítulo 4, foram apresentados os resultados dos 
ensaios da Técnica de Excitação por Impulso, Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) e Dureza, 
além das devidas análises dos resultados. No capítulo 5, foram abordadas as considerações finais desta 
dissertação. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo, será apresentado o comportamento 
termomecânico das SMA, os conceitos das 
propriedades que serão analisadas, e as técnicas 
utilizadas para esse objetivo. 
2.1 LIGAS COM MEMÓRIA DE FORMA 
As ligas com memória de forma (Shape Memory Alloy – SMA) fazem parte de um grupo de 
materiais metálicos que possuem a habilidade de recuperar um formato ou tamanho determinado 
anteriormente ao serem submetidas a um tratamento termomecânico apropriado. Os materiais 
metálicos, em geral, possuem uma deformação recuperável em torno de 0,2%, enquanto que os 
materiais SMA chegam a 8% (Wayman & Duerig, 1990). Esta habilidade de “memorizar” uma forma 
particular é consequência direta de transformações de fase martensítica induzida térmica e/ou 
mecanicamente (Delaey et al, 1975). O comportamento é dependente da temperatura, já que em função 
dela as SMA podem existir em diferentes fases. A Figura 2.1 representa esquematicamente a evolução 
da fração volumétrica de martensita em função da temperatura.  
 
Figura 2.1 - Evolução do processo de transformação de fase das SMA. 
A terminologia empregada para expressar as “temperaturas características de transformações de 
fase” é apresentada a seguir: 
- Ms: temperatura de início da transformação direta da austenita em martensita sob 
resfriamento; 
- Mf: temperatura em que a transformação da austenita em martensita é completada sob 
resfriamento; 
   
4
-  Mp: temperatura de pico exotérmico da transformação da austenita em martensita sob condição 
de resfriamento; 
-  Md: a mais alta temperatura na qual a martensita será formada, a partir da fase austenita, em 
resposta a uma tensão aplicada; 
-  As: temperatura de início da transformação reversa da martensita em austenita sob 
aquecimento; 
-  Af: temperatura em que a transformação reversa da martensita em austenita é completada sob 
aquecimento; 
- Ap: temperatura de pico endotérmico em que a transformação da martensita em austenita sob 
condição de aquecimento. 
 
É importante ressaltar que essas temperaturas são características de cada liga e variam em função, 
basicamente, da composição química e de tratamentos térmicos (Delaey, 1974). A partir da Figura 2.1, 
pode-se observar, ainda, que as transformações de fase não acontecem em uma temperatura específica, 
mas em uma faixa de temperatura. Além disso, é evidente que a transformação direta e a reversa 
seguem caminhos distintos, o que é uma consequência da histerese da transformação. Ela está 
relacionada diretamente à dissipação de energia causada pelo choque de discordâncias e à criação de 
defeitos cristalinos (Silva & Castilho, 2011). De um modo geral, as transformações de fase 
martensíticas desenvolvem um papel fundamental no comportamento termomecânico das SMA e, de 
maneira especial, as transformações martensíticas termoelásticas. 
2.2 TRANSFORMAÇÃO MARTENSÍTICA TERMOELÁSTICA 
Na segunda década do século passado descobriu-se a existência de uma deformação intrínseca à 
transformação (mudança na forma) e se propôs um mecanismo no qual a martensita poderia ser 
formada com um mínimo de movimentação atômica partindo da austenita. O mecanismo proposto foi 
descrito como deformação homogênea em que o movimento coordenado dos átomos converte a malha 
de Bravais cúbica de faces centradas (CFC) da austenita na tetragonal de corpo centrado (TCC) ou 
cúbica de corpo centrado (CCC) da martensita (Santos, 2008). A Figura 2.2 mostra de forma 
esquemática a correspondência entre a rede CFC e a rede TCC. 
A transformação martensítica é considerada uma deformação plástica espontânea em resposta às 
forças químicas internas. Eles definiram como transformações martensíticas as transformações 
adifusionais em que a energia de deformação da rede distorcida controla a cinética e a morfologia do 
produto durante a transformação (Morris & Olson, 1986). 
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Figura 2.2 - Representação esquemática da correspondência entre as redes CFC e TCC (Bhadeshia, 2001). 
A transformação martensítica é um processo que ocorre por nucleação e crescimento. Esta 
característica da reação só foi reconhecida após a identificação da transformação isotérmica em 1950. 
A fase martensita resulta de uma transformação da austenita. A transformação martensítica é 
caracterizada por (Santos, 2008): 
 Adifusional e independente do tempo; 
 Devido à diferença de volume entre as fases e à continuidade na interface, ocorre uma 
mudança de forma (shape change) que provoca relevo em uma superfície pré-polida; 
 É uma transformação de estrutura cristalina envolvendo deformação cisalhante e resultante de 
um movimento cooperativo de átomos; 
 Existe uma correspondência cristalográfica entre a estrutura da fase mãe (austenita) e a 
estrutura da fase produto (martensita). 
O início da transformação martensítica ocorre quando os primeiros volumes de austenita se 
transformam em martensita, e isso ocorre na temperatura Ms. Quando a transformação martensítica 
ocorre, no caso dos aços, a estrutura da matéria cúbica de faces centradas (CFC) é transformada em 
cúbica de corpo centrado (CCC) por um processo que, aparentemente, pode ser descrito como 
cisalhamento puro. Na nova estrutura, os demais elementos de liga permanecem em solução, mas a 
presença de elementos intersticiais em teores acima de solubilidade da fase CCC determina a sua 
distorção tetragonal de corpo centrado (TCC). Após a transformação, a vizinhança atômica e a 
composição química permanecem inalteradas (Guimarães, 1983). A Figura 2.3 mostra um modelo 
simplificado do mecanismo envolvido na transformação martensítica. 
Segundo Morris e Olson (1986), a reação martensítica é uma transformação estrutural, 
virtualmente não-difusional, por distorção da malha de Bravais, com mudança de forma 
predominantemente cisalhante e cuja morfologia e cinética são determinadas pela energia elástica da 
transformação. 
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Figura 2.3 - Modelo simplificado da transformação martensítica (Morris & Olson, 1986). 
De acordo com Guimarães e Eckstein (1983), tanto no estado austenítico quanto no estado 
martensítico as características mecânicas podem ser determinadas separadamente, mantendo a mesma 
composição química, o que nem sempre é possível em materiais bifásicos. Nesse sentido, apresenta-se 
a Tabela 2.1, em que estão resumidas as características gerais das fases martensita e austenita. 
Tabela 2.1 -  Principais características das fases martensita e austenita. 
MARTENSITA AUSTENITA 
Fase de baixa temperatura (T<Ms) Fase de alta temperatura (T>As) 
Flexível e facilmente deformável Menos Flexível e apresenta maior dureza 
Menos rígida Fase mais rígida (Eaus≈3Emar) 
Estrutura tetragonal de corpo centrado Estrutura geralmente cúbica 
  
2.3  AS LIGAS NiTi 
As ligas NiTi com memória de forma são um composto intermetálico e apresenta uma solubilidade 
moderada de Níquel (Ni) e de Titânio (Ti), assim como de outros elementos metálicos (Krishnan et al, 
1974). Essas ligas possuem uma composição química de aproximadamente 55% de Níquel e 45% de 
Titânio (Figura 2.4). 
A presença de um maior número de elementos permite uma modificação significativa tanto das 
suas propriedades mecânicas quanto das suas temperaturas de transformação (Frenzel, et al., 2004). O 
Ferro (Fe) e o Cromo (Cr) também são frequentemente adicionados para baixar as temperaturas de 
transformação, bem como o Cobre (Cu) que é usado para reduzir a histerese de transformação e 
diminuir a tensão de orientação da martensita. A presença de elementos de ligas como o Oxigênio (O) 
e o Carbono (C) podem também alterar as temperaturas de transformação e degradar as propriedades 
mecânicas, o que faz com que seja desejável minimizar a presença destes elementos (Fernandes, 
2003). 
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Figura 2.4 - Diagrama de fases da liga Ni-Ti (Otsuka, K. and X. Ren, 2005). 
Devido à elevada reatividade do Ti, a fusão dessas ligas deve ser feita preferencialmente sob vácuo 
ou em atmosfera inerte, sendo comercialmente utilizadas técnicas como a fusão por arco de plasma ou 
por feixe de elétrons, ou ainda por indução sob vácuo (Frenzel, et al., 2004). Os lingotes obtidos são 
depois conformados a quente por forjamento, laminação ou extrusão. A maioria dos processos de 
deformação a frio pode ser aplicada a estes materiais, mas a sua capacidade de encruamento é muito 
acentuada e torna-se por isso necessário fazer um recozimento. A trefilagem é normalmente utilizada 
para produzir fios com dimensões que podem atingir 0,05mm, apresentando excelentes características 
de superfície (Fernandes, 2003). 
Em temperaturas superiores a Af, a rede cristalina do NiTi (Ti localiza-se nos vértices e o Ni no 
centro dos lados ou no centro do corpo) apresenta a matriz formada por austenita cúbica de corpo 
centrado, B2. A fase produto, formada a temperaturas abaixo de Mf, é constituída de martensita 
monoclínica B19 (Zhang e Sehitoglu, 2004). A Figura 2.5 apresenta as estruturas correspondentes às 
fases austenítica e martensítica. 
As ligas NiTi possuem boa combinação de propriedades como a alta resistência mecânica. A boa 
resistência à corrosão e aos efeitos memória de forma pode ser explorada de várias formas (Frenzel, et 
al., 2004). 
 
   
8
 
Figura 2.5- Estruturas das fases austenítica e martensítica do NiTi (Santos, 2008). 
2.3.1  APLICAÇÕES DAS LIGAS NiTi 
 
As ligas NiTi devido as suas inúmeras propriedades mecânicas (memória de forma, 
pseudoelasticidade, biocompatibilidade, resistência à corrosão) possuem uma gama de aplicações nas 
mais diversas áreas que vão desde o campo aeroespacial até o industrial, sendo utilizado em juntas de 
tubos hidráulicos, conexões sem solda, na área biomédica e em atuadores (por causa da sua 
sensibilidade à temperatura) (Otsuka, 1998 & Sashihara et al 1938).  É importante ressaltar ainda que a 
maior parte do foco comercial se dá na área médica e odontológica com produtos tais como stents, 
implantes ortopédicos e aparelhos ortodônticos. 
No campo aeronáutico/aeroespacial, a empresa Lockheed Martin desenvolveu um protótipo de 
aerofólio flexível atuado por fios de SMA, com o objetivo de substituir os flaps atualmente utilizados 
em aviões. Os fios atuadores são aquecidos pela passagem de corrente elétrica externa. Primeiramente, 
o aerofólio encontra-se em uma posição neutra, sem atuação. Depois, o atuador é aquecido, encurtando 
o seu tamanho e puxando para baixo a parte traseira do aerofólio. Neste caso, quando o atuador esfria, 
a parte traseira volta para a posição de neutralidade. 
 
Figura 2.6 - Aerofólio com SMA (Lockheed Martins, 2006). 
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A aplicação das SMA pela Raychem Corporation é um exemplo do uso desse tipo de liga em 
acoplamentos de tubulações de circuitos hidráulicos. Estes acoplamentos têm a forma de casquilhos 
cilíndricos de diâmetro ligeiramente inferior ao dos tubos a que devem ligar-se. São expandidos à 
baixa temperatura, enquanto se encontram no estado martensítico e quando são aquecidos sofrem uma 
contração que une as extremidades dos tubos (Fernandes, 2003). 
 
Figura 2.7 - Luva de ligação de tubo: inserção dos tubos, a frio; martensita, ajuste dos tubos devido ao 
aquecimento da manga, transformação da martensita em austenita (Fernandes, 2003). 
Acoplamentos, uniões e engates são desenvolvidos com estas ligas, devido principalmente à 
redução do peso (acoplamentos em aeronaves), facilidade de instalação em difícil acesso, 
confiabilidade comprovada, boa resistência a choques e vibrações, e possibilidade de posterior 
desmontagem (ao contrário da união feita por solda). Entretanto, o seu relativo alto preço tem sido 
uma barreira para ampliação do uso comercial. 
Um tipo comum de atuador com memória de forma, consiste em colocar uma mola de SMA 
balanceada contra uma mola de material convencional de modo que quando o dispositivo é aquecido, a 
mola de SMA vence a resistência da mola convencional, empurrando um pistão em uma determinada 
direção. Por outro lado, quando o dispositivo é resfriado, a mola com memória de forma sofre uma 
transformação de fase, sendo comprimida pela ação da mola convencional, o que empurra o pistão na 
direção oposta. Este tipo de atuador é apresentado esquematicamente na Figura 2.8 (Hodgson & 
Brown, 2000). 
 
Figura 2.8 - Atuador com SMA ( Hodgson & Brown, 2000. Modificado.) 
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Na medicina, uma interessante aplicação do uso das SMA consiste em um filtro de coágulos 
sanguíneos desenvolvido por Simon. É um fio de NiTi que é previamente deformado para assumir 
uma forma que lhe permita fixar-se às paredes internas das veias. Esse filtro é deformado à baixa 
temperatura, de modo a poder ser inserido na veia pretendida junto com uma solução salina que o 
mantém resfriado; ao ser submetido ao calor do corpo humano ele retoma a configuração original, 
conforme a Figura 2.9 (Machado & Savi, 2002). 
 
 
Figura 2.9 - Filtro de Simon - evolução de sua forma durante o aquecimento (Fernandes, 2003). 
 
Também na área médica podem-se citar os implantes de placas ósseas no regime pseudoelástico 
que auxiliam a recuperação de um osso quebrado ou fraturado, veja a figura 2.10. Frequentemente são 
usadas em fraturas ocorridas na face, como nariz, mandíbulas e na região óssea ocular. Essa técnica é 
conhecida na medicina como síntese óssea. As placas facilitam a cura dos ossos fraturados que 
necessitam estar constantemente sobre compressão. Tal compressão é obtida por implante ósseo, 
normalmente fabricado em titânio e aço inoxidável, que mantém os ossos juntos e acelera a 
recuperação do osso fraturado (Mantovani, 2000). Após alguns dias de recuperação, a compressão 
provida pelo implante sofre uma redução na intensidade, pois, conforme se dá a cura, as duas partes do 
osso fraturado tendem a ficarem mais próximas. Com aumento da proximidade entre as partes, há um 
afrouxamento do implante previamente fixado, aumentado a velocidade de recuperação.  
Essas placas ósseas são fabricadas em níquel-titânio com efeito de memória de forma. Usando uma 
liga de NiTi que possui efeito de memória de forma acima de 15 °C, os cirurgiões seguem o mesmo 
procedimento usado com implantes convencionais. Primeiramente a placa de NiTi é resfriada abaixo 
da sua temperatura de transformação e, então, implantada no osso. Porém, com o aquecimento natural 
do corpo humano, a SMA contrai e com isso gera uma compressão nos ossos fraturados, melhorando o 
processo de cura se comparado a uma placa comum de titânio ou aço inoxidável. Esta pressão 
contínua auxilia no processo de cura e reduz o tempo de recuperação (Mantovani, 2000).  
Existem ainda muitos aspectos a serem estudados antes de se utilizarem efetivamente as SMA 
como implantes. Neste último exemplo o grande desafio para os engenheiros é o desenvolvimento de 
placas que aplicam a pressão correta nas fraturas. 
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Figura 2.10 - Implante de placa óssea para reparar uma fratura na mandíbula (Castilho et al, 2011). 
 
Em 1975, Andreasen, da Universidade de Iowa, fez o primeiro implante de um dispositivo 
ortodôntico explorando a pseudoelasticidade de uma SMA para correção da posição dos dentes 
(Hodgson et al., 1990). Esta correção é imposta por meio de uma pequena variação de tensão quase 
constante que resulta em grande deformação, tomando como parâmetro os materiais convencionais. 
Consequentemente, o incômodo é mínimo para o paciente. A grande vantagem do NiTi é o fato de 
permitir deformações de cerca de 8 a 10% sem entrar no regime plástico, explorando o fenômeno da 
pseudoelasticidade (Figura 2.11). É possível ainda conciliar este efeito, com a transformação de fase 
imposta pela temperatura (Machado & Savi 2002). 
 
Figura 2.11 - Arcos ortodônticos de SMA (Fernandes, 2003). 
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2.4  COMPORTAMENTO TERMOMECÂNICO DAS SMA 
As SMA apresentam basicamente três comportamentos: quasiplasticidade, pseudoelasticidade e 
efeito memória de forma. 
2.4.1  QUASIPLASTICIDADE 
Em temperaturas inferiores a Mf, as SMA apresentam um comportamento quasiplástico, que é 
caracterizado por uma grande deformação residual proveniente de uma reorientação martensítica 
induzida mecanicamente (Warran, 1993 & Delaey et al, 1974).  
Esse fenômeno pode ser explicado a partir de um monocristal de austenita livre de tensões. 
Quando um monocristal na fase austenítica é resfriado abaixo de Mf, esse pode se transformar em até 
24 variantes de martensita auto-acomodadas ou macladas, sem mudança de forma macroscópica 
(Otsuka & Wayman, 1998). Caso um pequeno carregamento seja aplicado a uma estrutura 
martensítica maclada, o material apresenta um comportamento elástico linear até atingir uma 
determinada tensão crítica, representada na Figura 2.12 por σcrit. Caso a martensita maclada continue 
sendo tensionada, ocorrerá a reorientação dessa estrutura para uma estrutura alinhada, chamada de 
demaclada. Esse processo de reorientação da martensita maclada não envolve deformação plástica 
(Lagoudas, 2008). O resultado é definido pelo limite de deformação da martensita (εL), também 
chamado de deformação máxima recuperável. Neste ponto que o material está totalmente demaclado 
(Zhang et al, 1997). Após εL, o material apresenta um segundo comportamento elástico que 
corresponde ao da martensita demaclada. Ao descarregar a amostra, a mesma manterá a deformação, 
representada por D0  na Figura 2.12. Essa deformação recebe o nome de quasiplástica. Se o 
carregamento for mantido o material atingirá o limite de escoamento e entrará no regime plástico 
como qualquer outro material. 
 
 
Figura 2.12 - Fenômeno de quasiplasticidade em uma curva típica tensão-deformação (Popov, 2005. 
Modificado). 
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2.4.2 PSEUDOELASTICIDADE 
O fenômeno da pseudoelasticidade está associado à transformação martensítica induzida por 
tensão que acarreta na geração de deformação durante o carregamento e, em seguida, recuperação de 
forma quando descarregado a temperaturas acima de Af. 
Com a finalidade de ilustrar com maiores detalhes o comportamento pseudoelástico, considere o 
caminho de um carregamento termomecânico (A→B→C→D→E→F→A) na Figura 2.13 (a), que tem 
início com tensão nula e temperaturas T>Af. A partir dele, observamos que, ao submeter o material a 
uma tração mecânica, a fase mãe austenítica sofre deformação elástica até o carregamento atingir a 
tensão de início da transformação martensítica (σMs) (A→B). A partir do ponto B tem-se início a 
transformação martensítica que ocorrerá em nível de tensão quase constante. A transformação se 
completará quando o carregamento alcançar a tensão de final da transformação martensítica (σMf) 
(B→C). O processo (C→D) corresponde ao comportamento elástico da martensita demaclada. Se 
antes do carregamento atingir o limite de escoamento do material ocorrer alívio de carga (C→D), a 
martensita reverterá a deformação elástica até atingir a tensão de início da transformação austenítica 
(σAs) (D→E). O ponto E no diagrama de fase corresponde ao início da fase austenítica (σAs), o que 
causa a reversão da martensita em austenita. Esse processo é acompanhado pela recuperação de forma 
devido à transformação de fase. O fim da transformação de volta à austenita é identificado pelo ponto 
onde a curva de descarregamento se junta à região elástica da austenita (ponto F, correspondente à 
tensão σAf). O material então retoma a posição A elasticamente (Lagoudas, 2008). 
 
Figura 2.13 - Ciclo de carregamento típico de uma SMA (a) e representação esquemática das transformações de 
fase (b) (Lagoudas, 2008. Modificado). 
Observa-se que as transformações de fase direta e inversa durante um ciclo de completo de 
pseudoelasticidade ocorrem por caminhos distintos. Desse modo, o ciclo pseudoelástico resulta em 
uma histerese, que representa a energia dissipada no ciclo de transformação (Lagoudas, 2008). É 
importante ressaltar ainda que o tamanho da histerese e os níveis de tensão variam com o tipo de SMA 
e condições de teste (temperatura), como pode ser observado por meio da Figura 2.14. 
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Figura 2.14 – Curvas tensão-deformação pseudoelástica de uma liga NiTi em diferentes temperaturas (Lagoudas, 
2008. Modificado). 
 
Essa histerese é devida à fricção gerada entre os cristais, assim como pelas mudanças nas suas 
estruturas. O efeito que quantifica a histerese, é a diferença entre o pico da temperatura martensita 
(Mp) e o pico da austenita (Ap). Mp e Ap são definidas pelas temperaturas nas quais as transformações 
direta e reversa estão 50% completas (Souza, 2005). 
2.4.3  EFEITO MEMÓRIA DE FORMA 
Uma SMA exibe o efeito memória de forma (Shape Memory Effect – SME) quando é deformada 
na fase martensítica maclada e, depois, descarregada. Quando, posteriormente, for aquecido acima de 
Af, a SMA recupera a sua forma original por transformação de volta para a austenítica. A natureza do 
efeito memória de forma pode ser mais bem compreendida a partir do diagrama tensão-deformação-
temperatura apresentado na Figura 2.15 (Lagoudas, 2008).   
Partindo-se do ponto A, na Figura 2.15, que corresponde à fase austenítica, o resfriamento da SMA 
sem carregamento até temperaturas abaixo de Ms e Mf resultará na formação de martensita maclada 
(ponto B). Quando essa martensita maclada é submetida a um carregamento que excede o nível de 
tensão dessa fase (σs), começa o processo de reorientação da martensita. A orientação favorecida é 
aquela que é beneficiada pela aplicação da tensão. Essa fase da martensita orientada recebe o nome de 
demaclada. O processo de reorientação é completado no nível de tensão σf. A partir daí, inicia-se a fase 
elástica da martensita demaclada. O ponto C do diagrama representa o fim do comportamento elástico 
dessa martensita. Então, o material é descarregado de C para D, e o estado de martensita demaclada se 
mantém, ou seja, a deformação devido à reorientação da martensita não é recuperada (Lagoudas, 
2008). 
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Figura 2.15 - Diagrama tensão-deformação-temperatura esquemática para uma SMA (Lagoudas, 2008. 
Modificado). 
Quando submetido a um aquecimento e na ausência de tensão aplicada, ocorre a transformação 
reversa. Esta se inicia quando a temperatura atinge As (ponto E) e se completa quando alcança a 
temperatura Af (ponto F). O subsequente resfriamento da SMA induzirá a formação da fase 
martensítica maclada e que pode possuir diversas variantes, mas que não apresentam variações na 
forma macroscópica. Esse fenômeno recebe o nome de Efeito Memória de Forma. 
2.5  COMPORTAMENTO DAS LIGAS NITI 
Além dos comportamentos apresentados, as SMA sofrem variações de propriedades materiais 
quando da mudança de fase. A Figura 2.16 apresenta a evolução do módulo elástico de uma liga NiTi 
quando submetida a uma variação de temperatura cobrindo o intervalo de Mf  a Af.  Observa-se que o 
módulo da austenita é maior do que o da martensita. Em alguns casos, o módulo da austentita chega a 
ser três vezes o da martensita (Turner, 2000). A Figura 2.17 apresenta a evolução da resistência 
elétrica de uma liga NiTi em função da temperatura, similarmente, observa-se que a resistência elétrica 
da fase austenítica é maior do que a da martensita. A Figura 2.18 representa o atrito interno das fases 
martensíta e austenita. 
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Figura 2.16 - Variação do Módulo de Elasticidade (GPa) x Temperatura (°C) (Turner, 2000). 
 
Figura 2.17 - Evolução da resistência elétrica de uma liga NiTi em função da temperatura (Miyazaki & Otsuka, 
1989). 
 
Figura 2.18 - Representação esquemática do atrito interno nas fases martensíta e austenita 
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A Tabela 2.2 apresenta os valores de algumas propriedades das ligas NiTi e CuZnAl. A presente 
tese tem o objetivo de determinar o módulo elástico, o amortecimento, a dureza, as temperaturas de 
transformação de fase e o calor latente de transformação das ligas NiTi. As informações entre 
colchetes referem-se às bibliografias de onde foram retirados os valores e são listados nas referência 
bibliográficas. 
Tabela 2.2 - Valores de propriedades das ligas com memória de forma (Department MTM, 1996). 
 
 
PROPRIEDADES UNIDADE NiTi CuZnAl 
FÍSICAS 
Entalpia da 
transformação J/kg 19000 [Be87] 2800[AMT] 
7000-9000 [Ae87,Me8, Hu89,EuMe], 
7000[AMT] 
Resistência ao desgaste * Boa / 
ELETROMAGNÉTICAS 
Resistividade (E-6). Ohm.m 0.5-1.1 [Ae87,Me87,Hu89,AMT,Hu91] 0.7-1.0 [Ta90,Ta89] 0.8[Ray2] 
0.07-0.12 [Ae87, Hu89, AMT, EuMe, Hu 91] 
0.85-0.97[Wu90], 0.08-0.13 [Ta90,Ta89] 
da austenita (E-6). Ohm.m 1.0[Me87,Rayc] 0.07[Me87] 
da martensita (E-6). Ohm.m 0.8[Me87,Rayc] 0.12[Me87] 
MECÂNICAS 
Módulo de Young Gpa 70-98[Me87] 95[AMT,Hu91] 70-100 [Me87,Be87,AMT,EuMe]80[Hu91] 
da austenita Gpa 70[Be87] 98[Ae87,Hu89], 97[Ray2,Rayc] 70-100[Me87,Be87,AMT,EuMe]80[Hu91] 
da martensita Gpa / 70[Wu90] 
Produzir força Mpa 410[Rayc] / 
da austenita Mpa 200-800[Ae87,Me87,Hu89] 100-600[Be87] 410[Be87] 350[Wu90],150-300[Me87] 
da martensita Mpa 150-300[Ae87,Me87,Hu89],50-300[Be87] 80[Wu90],150-300[Ae87,Hu89] 
Resistência à tração 
final Mpa 
800-1000[Ta90,Ta89,AMT,Hu91] 900-
1500[St90] 860[Rayc] 800[Ho89], 800-
1100[Ae87,Hu89] 
400-700[Ta90,Ta89,St90] 600[Wu90] 800-
900[AMT] 700-800[EuMe,Hu91] 500[Ho89], 
700-800[Ae87,Me87,Hu89] 
da martensita MPa 
700-1100(recozido) [Me87,Be87], 
860[Ray2] 1300-2000(não recozido) 
[Me87,Be87] 
/ 
Elongação até a falha % 40-50[Ta90,Ta89] 50[Hu91] 30-50[St90] 
10[Hu89] 10-15[Ta90,Ta89,EuMe,St90] 15 
[Hu91] 
da austenita % 15-20[Ray2,Rayc] / 
da martensita % 40-50[Ae87,Me87,Hu89] 20-60[Be87] 30-   50[AMT] 10-15[Ae87,Me87,Hu89] 15[AMT] 
Resistência à fadiga 
N=1.000.000 Mpa 350[Ae87,Me87,Hu89,AMT] 270[Ae87,Me87,Hu89,AMT,EuMe] 
Tamanho do grão Micro 1-10[Me87] 50-100[Ae87,Hu89]20-100[AMT] 50-100[Ae87,Me87,Hu89,EuMe] 50-150[AMT] 
MEMÓRIA DE FORMA 
Temperaturas de 
transformação Celsius 
-100 a 100 [Be87] 
120[Ta90,Ta89,St90] -100a 120 
[Ae87,Hu89] -40 a 100[Hu89] -100 a 
110 [AMT] -200 a 100 [Me87,Rayc] -
20 a 80 [Hu91] 200 a 300 (NiTiPd) 
[Hu89] 580 (NiTi50at%Pd)[Li90] 108 a 
170 (NiTiZr)[Mu93] 
-200 a 120[Ae87, Me87, Hu89] 150[Ta90] 
120Ta89,St90] -190 a 100 [Hu93] -200 a 110 
[AMT] -170 a 110 [EuMe] -200 a 100 [Hu91] 
Capacidade de 
amortecimento  %SDC 15[Ae87,Me87,Hu89]20[AMT] 30[Ae87,Me87,Hu89] 85[AMT] 
Armazenamento de 
energia superelástico J/g 6.5[Du90c] 1.8[Du90c] 
Recuperação da tensão % 8[Pr90],8(NiTi9at%Nb) [Du90a] 3.5 (CuZnAlMn) [Pr90] 3.5(CuZn10wt%Al5wt%Mn)[Du90a] 
Realização de trabalho J/g 4[Du90b] 1 [Be87] 1[Du90b] 
ECONÔMICO 
Usinabilidade * Difícil[Ae87,Me87,Hu91] ruim[Be87] Muito boa[Ae87,Me87] fácil [Hu91] 
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2.6  PROPRIEDADES A SEREM ANALISADAS 
2.6.1 MÓDULO ELÁSTICO 
O módulo de elasticidade é uma propriedade intrínseca dos materiais que descrevem a rigidez ou 
resistência do material à deformação no regime elástico, quando esse é submetido a uma tensão 
externa de tração ou compressão. Assim, quanto maior for o módulo elástico, mais rígido será o 
material, ou menor será a deformação elástica que irá resultar da aplicação de uma dada tensão 
(Callister, 2007). 
Para um melhor entendimento do módulo de elasticidade, a seguir está representado um diagrama 
esquemático tensão-deformação no qual a tensão e a deformação são proporcionais (Figura 2.18). A 
partir dele, podemos entender o processo de deformação não permanente (elástico) que ocorre quando 
uma deformação é totalmente recuperada, quando a tensão aplicada é liberada. Assim, cessando os 
esforços, o material volta à forma e dimensões originais (Callister, 2007; Chiaverini, 1986). 
 
Figura 2.19 - Curva tensão-deformação no regime elástico. 
Em uma escala atômica, a deformação elástica macroscópica é manifestada como pequenas 
alterações no espaçamento interatômico e no alongamento das ligações interatômicas. 
Consequentemente, o valor do módulo de elasticidade é uma medida da resistência à separação dos 
átomos adjacentes, ou seja, das forças de ligação interatômicas. Portanto, o módulo de elasticidade é 
tanto maior quanto maior a força de atração entre os átomos (Callister, 2007; Chiaverini, 1986). 
 
Figura 2.20 - Comportamento em escala atômica dos materiais quando submetidos à tração. 
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É importante ressaltar ainda que esse módulo é proporcional à inclinação da curva força-separação 
na posição da separação interatômica de equilíbrio (rₒ):  
 ∝                 (1) 
As curvas força-separação para materiais que possuem tanto ligações interatômicas fortes quanto 
fracas estão retratadas na Figura 2.21. Como pode ser observada, a inclinação da curva em rₒ está 
indicada para cada caso. De um modo geral, quanto mais forte a ligação, mais inclinada será a curva. 
Como consequência, maior será o valor do módulo de elasticidade (Callister, 2007). 
 
 
Figura 2.21 - Relação da força em função da separação interatômica para átomos com ligações fracas e com 
ligações fortes (Callister, 2007. Modificado) 
2.6.2 AMORTECIMENTO 
O amortecimento ou atrito interno está associado a uma combinação de diversos mecanismos 
físicos fundamentais como granularidade e impurezas, efeitos termoelásticos causados por gradientes 
locais de temperatura resultante de excitação não uniforme, correntes de eddy em materiais 
ferromagnéticos (também chamada de correntes de Foucault), movimentos de discordâncias em metais 
(Musolino, 2011).  
Existem diversos modelos que são utilizados para representar o amortecimento interno. Todavia, 
devido à sua simplicidade, geralmente é escolhido o modelo viscoelástico para o estudo do 
amortecimento, porque permite uma análise matemática simplificada (Silva, 2007). Todos os tipos de 
amortecimento estão associados a efeitos da curva de histerese. A tensão (σ) e a deformação (ε) estão 
relacionadas como mostra a Figura 2.22.  
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Figura 2.22 - Curva de histerese típica para amortecimento mecânico (Cossolino & Pereira, 2010). 
Desta forma, a capacidade de amortecimento por unidade de volume, chamada de d’, é dada por 
uma integral cíclica: 
′ = ∮
 dε,                 (2) 
onde σ representa a tensão e ε a deformação. 
Para qualquer dispositivo amortecedor, há uma curva de histerese correspondente. Neste caso, a 
integral cíclica da força com o respectivo deslocamento, que corresponde à área da curva de histerese, 
é igual ao trabalho feito pela força de amortecimento. Daí resulta que esta integral é a energia 
dissipada por ciclo de movimento. Isto é, a capacidade de amortecimento, quando dividida pelo 
volume do material, fornece a capacidade de amortecimento por unidade de volume (Silva, 2007). 
2.6.2.1 Amortecimento viscoelástico 
No modelo viscoelástico, considera-se que o amortecimento é diretamente proporcional à 
velocidade de deslocamento, representando uma oposição ao movimento, sendo descrita pela equação 
(Cossolino & Pereira, 2010): 
F = −cx ,                (3) 
onde c é uma constante de proporcionalidade e x  a velocidade de deslocamento de uma massa 
em relação a um ponto fixo. 
Um sistema massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade (Figura 2.23), oscilando livremente, 
tem seu movimento descrito pela equação:	 
 +  +  = 0                            (4) 
Sendo m a massa, k a constante elástica da mola e c o coeficiente de amortecimento viscoso. 
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Figura 2.23 - Modelo de um oscilador harmônico amortecido (amortecedor viscoelástico) (Cossolino & Pereira, 
2010). 
Reescrevendo a equação 4, tem-se: 
x +  x +  x = 0                              (5) 
Definindo-se: 
ωₒ	 = !                                                     (6) 
ζ = #$√                                             (7) 
Onde ωₒ é frequência de ressonância natural e ζ é a taxa de amortecimento ou apenas 
amortecimento. Reescrevendo a equação 5 em função dos novos parâmetros, tem-se:  
x + 2ζ	ωₒx	 + ωₒ	$x = 0                                                                                                  (8) 
E assumindo a solução (Thorby, 2008): 
x = 	 ℯ()                                                                             (9) 
Chega-se a γ descrito por: 
γ = 	ωₒ(−	ζ ± -ζ$ − 1             (10) 
Desta forma, o comportamento descrito pela equação acima depende da solução de γ: 
Para γ > 1: há duas soluções reais e chamamos de caso superamortecido; 
Para γ = 1: há uma solução real e chamamos de caso criticamente amortecido; 
Para 0 ≤ γ < 1: há duas soluções complexas e chamamos de caso sub-amortecido. 
Os casos superamortecido e criticamente amortecido são não oscilatórios e não tem importância 
nesse estudo. 
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Figura 2.24 - Ilustração do fator de amortecimento (Cossolino & Pereira, 2010. Modificado). 
 
2.6.3 DUREZA 
 
Uma definição de dureza que atende à finalidade desse projeto é considerar que a dureza consiste 
em uma medida da resistência de um material a uma deformação plástica localizada (p.ex., a uma 
pequena impressão ou a um risco) (Callister, 2007). 
Os ensaios de dureza são baseados no princípio de penetração na superfície do metal, pela 
aplicação de uma carga de natureza estática por intermédio de um “penetrador”. A profundidade ou o 
tamanho da impressão resultante é medida, os quais, por sua vez, são relacionados a um número de 
dureza. A correlação é baseada na tensão que o penetrador necessita para vencer a resistência 
superficial do material. Assim, quanto mais macio for o material, maior e mais profundo será a 
impressão e menor será o número índice de dureza (Callister, 2007). 
A dureza não é uma grandeza absoluta, ou seja, ela depende da técnica utilizada (máquina, carga, 
tipo de penetrador). Os principais ensaios de dureza são: Rockwell, Brinell, Vickers e Knoop 
(Callister, 2007). Na Tabela 2.3, pode-se visualizar as características de cada uma dessas técnicas. 
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Tabela 2.3 - Técnicas de ensaio de dureza (Callister, 2007). 
 
2.6.4 TEMPERATURAS DE TRANSFORMAÇÃO DE FASE 
Do ponto de vista termodinâmico, a transformação martensítica é caracterizada pela busca de um 
mínimo de energia livre. Assim, a fase estável é aquela de menor energia. Em princípio, a 
transformação direta (austenita para martensita) deverá ocorrer quando a energia química livre da fase 
martensita (GM) for menor que a da fase austenita (GA) e vice-versa (Otsuka & Wayman, 1998). 
Como nas transformações martensíticas não há variação da composição, as curvas de energia livre 
podem ser representadas como na Figura 2.25. Abaixo de T0, a energia livre da martensita é menor, 
logo ela é termicamente estável. Acima de T0, a austenita passa a ser a fase termodinamicamente 
estável. 
 
 
Figura 2.25 - Dependência da temperatura com a energia livre de Gibbs das fases austenita e martensita em 
relação à transformação martensítica (Santos, 2008). 
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Termodinamicamente é necessário que haja uma diminuição da energia livre de Gibbs do sistema, 
a fim de que a transformação martensítica ocorra. Entretanto, a transformação requer um excesso de 
energia livre devido à energia não-química associada à transformação (a energia de interface 
austenita/martensita e a energia de deformação associada à variação do volume). Caso a diferença 
entre a energia livre química de ambas as fases não seja maior do que a energia livre não-química 
necessária, a transformação não se inicia (Funakubo, 1987). Na maioria das transformações 
martensíticas, a energia não-química é igual a energia química. Por causa disso, um superesfriamento  
∆T é necessário para a nucleação da martensita e um superaquecimento é necessário para uma 
transformação reversa. 
 
Figura 2.26 - Aspectos termodinâmicos associados às transformações martensíticas (Santos, 2008). 
 
2.6.5 CALOR LATENTE DE TRANSFORMAÇÃO 
 
2.7 TÉCNICAS DOS ENSAIOS 
Como descrito no objetivo, o foco do presente trabalho é a influência dos tratamentos criogênicos 
nas propriedades termomecânicas das SMA, especificamente módulo elástico, amortecimento, dureza, 
temperaturas de transformação de fases e calor latente de transformação. Descrevem-se neste item as 
técnicas que serão empregadas para esta avaliação. 
2.7.1  ANÁLISE DO MÓDULO ELÁSTICO E DO AMORTECIMENTO 
Os métodos dinâmicos permitem obter informações tanto quantitativas (módulos elásticos e 
coeficiente de amortecimento) quanto qualitativas sobre a integridade de um componente mecânico. 
Vale ressaltar ainda que o corpo de prova não fica inutilizado após o ensaio e pode retornar intacto às 
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condições normais de serviço ou ser ensaiado muitas outras vezes. Assim, podem-se determinar os 
efeitos específicos que um tratamento térmico gerou em um determinado material. Além disso, 
permite rapidez e precisão na aquisição de resultados. O ensaio realizado nessa tese consistiu em 
determinar o módulo de elasticidade e o amortecimento de materiais em temperatura ambiente, antes e 
após a realização de tratamento criogênico (Cossolino & Pereira, 2004). 
2.7.1.1 Frequências naturais 
As frequências naturais indicam a taxa de oscilação livre do material, que ocorre após a aplicação 
da força que gerou o movimento, representando o quanto o material vibrou quando não havia mais 
qualquer força aplicada sobre ela. Isso pode ser verificado pelo gráfico da Figura 2.27 que representa a 
amplitude da vibração do material vs a frequência natural. A partir dele, percebe-se que a amplitude de 
vibração sofre um pico quando na frequência natural. A frequência natural é diretamente proporcional 
à rigidez do material e inversamente proporcional à massa, sendo quantificado por um número real e 
positivo (Lima, 2007). 
 
Figura 2.27 - Exemplo do espectro de frequência correspondente a FFT do primeiro segmento do sinal. Este 
espectro em particular é de um concreto sem dano (Pereira et al, 2011.Modificado). 
Um mesmo material possui diversas frequências naturais distintas, pois pode vibrar livremente 
(após ter sido executada por uma força) em diversas regiões diferentes. A frequência natural mais 
relevante é a primeira, sendo a de menor valor entre todas e designada por frequência fundamental. Os 
modos de vibração representam a forma como o material vibra, relacionada a cada uma de suas 
frequências naturais, sendo que para cada frequência natural há um modo de vibração (Lima, 2007). 
2.7.1.2 Decremento logarítmico 
Existem diversos métodos para a determinação do amortecimento interno, sendo os mais utilizados 
os do decaimento logarítmico e o da largura de banda de meia potência. A escolha do método depende 
principalmente da faixa de amortecimento e da frequência de vibração (Silva, 2007).  O método de 
decaimento logarítmico é o que usaremos para calcular o amortecimento do material. Este consiste em 
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calcular o amortecimento a partir da atenuação da resposta acústica do material ou estrutura após uma 
excitação por impulso.  
O termo decremento logarítmico refere-se à taxa de redução logarítmica, relacionada com a 
redução do movimento após o impulso, pois a energia é transferida para outras partes do sistema ou é 
absorvida pelo próprio elemento. É importante ressaltar ainda que para os cálculos que se seguem, foi 
utilizado o modelo de amortecimento viscoelástico (Cossolino  & Pereira, 2010). 
O decremento logarítmico, que é consequência de um simples impulso provocado no sistema (em 
vibração livre) é obtido através da razão entre duas amplitudes sucessivas do sinal. O termo 
decremento logarítmico refere-se à taxa de redução logarítmica, relacionada com a redução do 
movimento após o impulso, pois a energia é transferida para outras partes do sistema ou é absorvida 
pelo próprio elemento. Representa o método mais utilizado para calcular o amortecimento. 
Quando um sistema oscilatório com um grau de liberdade, com amortecimento viscoso é excitado 
por um impulso (técnica de excitação por impulso, Sonelastic) sua resposta vem na forma de 
decaimento no tempo Figura 2.28, dada por: 
 
Figura 2.28 - Resposta ao impulso para um oscilador simples (Cossolino & Pereira, 2010). 
3(45 = 3ℯ6789) sin(ω=t5                       (14) 
Esta equação é análoga à equação 11, onde a frequência natural amortecida, dada pela equação 12, 
é: 
ω= = ω?-1 − ζ$                          (15) 
Se a resposta no tempo t=tn é denotada por y, e a resposta no tempo t = tn +  2πr /ω= é denotada 
por yn, então, da equação 14, temos que: 
BC
D = exp(−G 898H 2IJ5, n=1,2,..                                    (16) 
Suponha que y corresponda a um ponto no decaimento da função com magnitude igual a A, e que 
yn corresponde ao pico, r ciclos mais tarde, com magnitude An. Assim, temos que: 
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KC
L = exp(− 	G 898H 2IJ5 = exp[
N
-O6N²2IJ]                       (17) 
Onde o valor da frequência amortecida da Eq. 12 foi utilizado. Desta forma, o decremento 
logarítmico (δ), é obtido por: 
δ = 	 OS ln( KKC5 =
$U7
-O67V                (18) 
Em termos do amortecimento (ζ), tem-se: 
ζ= 	 O
!OW(VXY 5²
                 (19) 
Quando o amortecimento é baixo (ζ<0,1), a frequência de amortecimento é praticamente igual 
à frequência natural, ou seja, ω=≈ω?, e então a Eq.17, pode ser escrita como: 
KC
L ≈ exp	(−	G2I	J5                 (20) 
Ou ainda, 
G = O$[ ln \ LKC] =
^
$[  para 	G<0,1                 (21) 
A Figura 2.29 representa um resumo dos principais conceitos apresentados a respeito do 
método do decremento logarítmico. 
 
Figura 2.29 - Resumo das principais informações para a determinação do amortecimento pelo método do 
decremento logarítmico (Cossolino & Pereira, 2010). 
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2.7.1.3 Método da largura de banda 
Neste método a medida do amortecimento é baseada na resposta da frequência. A largura da 
banda (a meia potência) é definida como a largura da curva da resposta de frequência quando o fator 
de qualidade (Q) é (1/√2) vezes o valor do pico (Cossolino  & Pereira, 2010). Este valor é denotado 
por ∆ω, como pode ser visto pela Figura 2.30. 
 
 
Figura 2.30 - Método da largura de banda para determinação do amortecimento em um sistema com um grau de 
liberdade (Cossolino & Pereira, 2010).  
O valor de ∆ω pode ser relacionado com o amortecimento da seguinte forma: 
  
∆ω = 2ζω? = 2ζω`  (22) 
 
e portanto, o amortecimento pode ser estimado através da largura de banda, usando a relação: 
 
G = O$ ∆a8b    (23) 
 
2.7.2 TÉCNICA DE EXCITAÇÃO POR IMPULSO 
A Técnica de Excitação por Impulso (tradução do inglês de Impulse Excitation Technique) é um 
ensaio dinâmico (não-destrutivo) para a determinação dos módulos de elasticidade dinâmicos e do 
amortecimento de materiais e consiste essencialmente em excitar através de um impacto mecânico o 
modo de ressonância flexural das frequências naturais de vibração (ATCP). 
A excitação de um determinado modo em particular é realizada impondo-se as condições de 
contorno mecânicas e de excitação. É importante lembrar ainda que dificilmente se consegue excitar 
um único modo de vibração. Em função desta dificuldade, a aplicação do método do decremento 
logarítmico no domínio do tempo possui um componente adicional de incerteza ao levar em 
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consideração a resposta de modos de vibração menos favorecidos pelas condições de contorno 
(Lemmes, 1990). 
O impacto gera um som que é emitido pelo corpo de prova e tem origem nas suas frequências 
naturais de vibração. É importante ressaltar ainda que para os casos de geometrias simples (barra, 
cilindro, disco, anel e placa) existe uma relação unívoca entre as frequências naturais de vibração com 
as dimensões, a massa e os módulos de elasticidade do corpo de prova. As dimensões e a massa são 
parâmetros facilmente mensuráveis com um paquímetro e uma balança, respectivamente. 
Conhecendo-se as dimensões, a massa e as frequências naturais de vibração, o cálculo dos módulos 
elásticos a partir de modelos matemáticos é imediato. Portanto, é possível calcular os módulos de 
elasticidade a partir das frequências naturais e o amortecimento a partir da atenuação da resposta 
acústica. De uma maneira geral, o som emitido contém informações que permitem determinar as 
propriedades elásticas (ATCP). 
2.7.3  ANÁLISE TÉRMICA 
Análise térmica é definida como um grupo de técnicas nas quais uma propriedade física ou 
química de uma substância, ou de seus produtos de reação, é monitorada em função do tempo ou 
temperatura, enquanto a temperatura, sob uma atmosfera específica, é submetida a uma programação 
controlada (Marchetto & Rodrigues). As propriedades físicas dos materiais incluem massa, 
temperatura, entalpia, dimensão, características dinâmicas e outras. 
 Dependendo das propriedades a serem medidas, as principais técnicas de análise térmica podem 
ser classificadas como mostra a Tabela 2.4 (Caponero & Tenório). 
Tabela 2.4 - Classificação das principais técnicas de análises térmica segundo o parâmetro medido 
(Caponero &Tenório). 
 
 
A técnica de análise térmica usada nesse trabalho para a caracterização das ligas foi a Calorimetria 
Diferencial de Varredura (DSC). A partir dela, obtiveram-se as temperaturas de transformação de fases 
e o calor latente de transformação. A seguir, será apresentado um breve resumo dessa técnica. 
2.7.4 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC) 
A calorimetria diferencial de varredura (Differential Scanning Calorimeter – DSC) é uma técnica 
de análise térmica que é usada para medir as temperaturas de transformação de fases e o calor latente 
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de transformação. Essa técnica é amplamente utilizada para estudar as temperaturas de transformação 
das ligas SMA e tem a vantagem de requerer pequenas quantidades de materiais (Lagoudas, 2008). 
O princípio de funcionamento do DSC é medir a taxa de fornecimento de energia calorífica entre 
uma substância e um material de referência (termicamente estável) em função da temperatura, 
enquanto ambas são submetidas a um mesmo programa de aquecimento ou resfriamento, 
rigorosamente controlado. O dispositivo é chamado de diferencial porque tem a capacidade de 
monitorar a resposta de duas amostras e subtrair o resultado. Isso é muito útil quando uma amostra de 
um material é colocada em um forno vazio. Assim, o resultado da calorimetria diferencial de varredura 
(DSC) é a resposta da amostra (Lagoudas, 2008). 
Na técnica de DSC por “compensação de energia”, a amostra e a referência são colocadas em 
compartimentos (fornos) distintos com fontes de aquecimento individuais, onde a temperatura e a 
energia são monitoradas e geradas por filamentos de platina idênticos. Assim, esses filamentos atuam 
como termômetros resistivos e aquecedores (Marchetto & Rodrigues). A Figura 2.31  é um exemplo 
do equipamento utilizado. 
 
Figura 2.31 - Equipamento típico de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) (Perkin Elmer, 2011). 
 
A Figura 2.32 mostra uma curva DSC típica de ligas SMA. Nela, a potência (mW) necessária para 
manter uma taxa constante de aquecimento ou de resfriamento para a amostra de SMA é representada 
no eixo das ordenadas e a temperatura da câmara é representada no eixo das abscissas. A partir da 
Figura 2.32, podemos observar que caso uma amostra na fase de martensita maclada seja aquecida 
será observada uma transformação de fase reversa que tem início em As. A reação que ocorre durante 
essa transformação é endotérmica e requer que seja fornecido calor adicional para a amostra a fim de 
manter a taxa de aquecimento prescrita anteriormente constante. Essa mudança na energia fornecida 
como o aumento da temperatura é registrada como uma transformação "pico" durante o aquecimento. 
Um pico semelhante é também registrado durante o processo de resfriamento no qual ocorre uma 
transformação da austenita para martensita (direta). As temperaturas de transformação são obtidas por 
meio dos gráficos pelos desenhos de tangentes a partir das regiões de início e fim dos picos. A 
intersecção dessas tangentes com as linhas base permite a obtenção das temperaturas. O calor latente 
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associado para a transformação de fase pode ser calculado a partir das áreas dessas curvas (Lagoudas, 
2008). 
 
Figura 2.32 - Diagrama esquemático de uma curva de DSC para uma SMA mostrando as temperaturas de  
transformação de fase e o calor latenete associado (Lagoudas, 2008. Modificado). 
2.8 TRATAMENTOS CRIOGÊNICOS 
A palavra criogenia deriva das palavras gregas “kryos”, que significa frio ou gelado, e “genes”, 
que significa nascido ou gerado. De um modo mais específico, é definida como o ramo da Física que 
se dedica à produção e manutenção de baixíssimas temperaturas e seus efeitos sobre a matéria 
(Larrouse, 1992). 
O tratamento criogênico tem sido utilizado para melhorar a resistência ao desgaste e durabilidade 
de aços ferramenta. O resfriamento é um método eficaz de aumentar a dureza e produzir alto benefício 
sobre a estrutura cristalina do metal. Esse tipo de tratamento traz vantagens consideráveis, como um 
excelente aumento da resistência à abrasão e maior vida das ferramentas. Estes benefícios dependem 
tanto da temperatura utilizada quanto do tempo de permanência nesta temperatura (Yun & Xiaoping, 
2008). 
Durante anos, os tratamentos criogênicos desenvolveram-se rodeados de ceticismo. A sua 
aplicação foi fundamentalmente empírica, baseada na experiência. Praticamente não houve 
investigação aprofundada em torno deste assunto e sabe-se muito pouco acerca do que ocorre nos 
materiais sujeitos a temperaturas criogênicas (Sartori et al, 2006). Perante a clara evidência de 
resultados, nos últimos anos, tem crescido o interesse neste processo e, consequentemente, surgido um 
crescente esforço de investigação (Leskovsec et al, 2006). 
2.8.1 OS PROCESSOS 
Há diversas formas e técnicas de fazer tratamento a frio nos materiais, uma vez que frio pode ser 
entendido como temperaturas menores que a temperatura ambiente. 
De acordo com Bryson (1999), os tratamentos dos materiais a frio podem ser classificados como: 
   
32
 Tratamento Sub-zero – de alguns minutos a algumas horas em até -80ºC por exposição ao 
gelo seco de CO2; 
 Tratamento Criogênico – de alguns minutos a algumas horas em até -196ºC por exposição 
rápida ao nitrogênio líquido (N2L); 
 Tratamento Criogênico Profundo (DCT) – resfriamento lento, dezenas de horas em até -
196ºC por exposição lenta e controlada ao gás resfriado obtido da evaporação do N2L e 
aquecimento lento e controlado. 
O tratamento sub-zero é hoje o mais popular e conhecido dos tratamentos a frio, ele é utilizado na 
indústria para promover maior estabilidade dimensional e remover tensões residuais dos processos de 
laminação, extrusão, forja, austenitização, etc. É conhecida por complementar o revenimento e 
remover alterações dimensionais da têmpera. Esse tratamento também representa o de menor 
investimento inicial (Ashiuchi, 2009). 
O chamado Tratamento Criogênico Profundo (Deep Cryogenic Treatment – DCT) consiste em um 
resfriamento a uma baixa taxa, a partir da temperatura ambiente até a temperatura do nitrogênio 
líquido (-196ºC). O ciclo de criogenia pode ser feito em atmosfera gasosa de nitrogênio ou usando a 
imersão direta no líquido. Normalmente, esse resfriamento é mantido durante 24 horas (podendo ser 
superior) e depois retorna à temperatura ambiente, também a taxas baixas. Isso evita mudanças bruscas 
de temperatura que possam provocar o aparecimento de trincas e tensões internas. É comum a 
combinação de criogenia com ciclos de revenimento, que podem ser simples ou múltiplos, obtendo-se 
diferentes resultados finais (Carlson, 1969; Albert, 1992). 
O processo criogênico passou por um período de descrédito, pelo menos até a última década, 
devido à falta de cuidado ou recursos com o que era executado. Por ausência de controle automatizado 
que a tecnologia da época permitia, as peças tratadas eram mergulhadas diretamente no N2 líquido, 
com isso aconteciam trincas por gradiente de contração entre as camadas externas e internas do 
material. Peças com maior volume ou de uma secção transversal maior necessitam obviamente de uma 
taxa de resfriamento mais lento. Portanto, para a realização do DCT de maneira satisfatória é 
necessário um sistema de controle computadorizado ou apropriadamente automatizado que realize o 
controle da taxa de variação da temperatura (Ashiuchi, 2009). 
Os fenômenos envolvidos no tratamento criogênico ainda não são plenamente conhecidos e as 
teorias propostas explicam os resultados de forma parcialmente satisfatório. Não há ainda o que se 
possa chamar de consenso sobre as alterações provocadas pelo DCT. Cabe frisar ainda que existem 
poucos estudos sobre como as taxas de resfriamento e aquecimento influenciam nos resultados do 
tratamento. 
O tratamento criogênico não altera a aparência nem as dimensões dos componentes. Ele é 
realizado em atmosfera inerte e não ocorre mudança de cor ou oxidação. Umas das particularidades 
desse tratamento é que ele é indetectável. As alterações são sutis e afetam o material à escala 
microestrutural (Silva, 1999). 
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2.8.2 INFLUÊNCIA DO TRATAMENTO CRIOGÊNICO 
 
O tratamento criogênico vem sendo apresentado como um tratamento térmico com grandes efeitos 
nas propriedades dos aços ferramenta. Neste contexto, serão apresentados alguns estudos que 
investigaram a influência desse tipo de tratamento em aços. 
Gobbi (2009) estudou o desempenho de corpos de provas do aço AISI D2 criogenicamente 
tratados em relação à resistência ao desgaste microabrasivo, a influência da temperatura de 
austenitização no ciclo de tratamento térmico e da ordem do revenimento em relação ao DCT. 
Medidas de microdureza, difratometria de raios-X, análises microestruturais em microscópico óptico e 
eletrônico de varredura (MEV) e técnicas de quantificação de carbonetos em software analisador de 
imagens foram realizadas. A partir da análise, concluiu-se que com o DCT, temperaturas elevadas de 
austenitização não beneficiam a resistência ao desgaste abrasivo do material. Este efeito pode estar 
relacionado aos diferentes níveis de austenita residual na microestrutura do aço, na condição somente 
temperado. Já para amostras austenitizadas a temperaturas mais baixas, os resultados revelaram que o 
DCT aumenta a resistência ao desgaste do aço AISI D2 em até 44%. Este efeito está principalmente 
relacionado ao aumento da quantidade de finos carbonetos dispersos nas matrizes das amostras 
tratadas criogenicamente (Gobbi, 2009). 
Ashiuchi (2009) investigou o efeito do DCT na vida por fadiga sob condições de fretting no Al 
7050-T7451. Este material é usado principalmente pela indústria aeronáutica na construção de 
nervuras de asas, trens de pouso e outros componentes de aeronaves. As principais conclusões obtidas 
com esse trabalho foram: para vidas longas, em geral, superiores a 2x106 ciclos, observou-se um 
prolongamento na vida em fadiga pro fretting com o uso do DCT. Mais especificamente, o aumento da 
durabilidade para os corpos tratados foi de 227% com relação aos corpos não tratados sob condições 
nominalmente idênticas de carregamento. Já para vidas inferiores a 2x106 ciclos o DCT pode afetar 
negativamente a resistência em fadiga sob condições de fretting. Por outro lado, o número de ensaios 
nessa região foi menor e a dispersão maior. Vale lembrar ainda que o coeficiente de atrito médio foi 
ligeiramente alterado com o uso do DCT. Houve uma diminuição de 0,25 para 0,21. 
Moreira et al (2009) estudou o efeito do tratamento criogênico sobre a usinabilidade do aço 
rolamento ABNT 52100 temperado e revenido. A partir desse estudo concluiu-se que o DCT por 24 
horas possibilitou uma microestrutura mais refinada e uma distribuição mais homogênea de carbonetos 
na estrutura martensítica, entretanto, não foram detectadas diferenças significativas entre os valores de 
microdureza das amostras tratadas criogenicamente por 4 e 24 horas. Além disso, os parâmetros 
funcionais Sbi e Sci indicaram que o aço ABNT 52100 tratado por criogenia em 24 horas apresenta 
notáveis resultados para aplicações de deslizamento e retenção de filmes lubrificantes. 
Ebone (2010) analisou as microestruturas e as propriedades mecânicas geradas por processos 
realizados em temperaturas abaixo de 0ºC, em corpos de prova de aço SAE M2, tratados 
termicamente. Os resultados obtidos para os corpos de prova submetidos a -196 ºC mostrou-se que 
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ocorre algum outro fenômeno, além da transformação de austenita retida em martensita. Conforme se 
afirma a bibliografia ocorre a precipitação de nanocarbonetos. Ainda pode-se afirmar que aços rápidos 
tratados criogenicamente terão um resultado superior aos tratados pelo processo convencional 
(têmpera e três revenidos). 
Hernandez (2009) estudou a influência do DCT, após tratamento térmico de têmpera e revenido, 
no aço inoxidável martensítico do tipo CA6NM, para melhorar a resistência mecânica associada à 
resistência ao desgaste abrasivo. Concluiu-se que houve variações na microestrutura com melhoria na 
resistência ao desgaste nas amostras austenitizadas a 965ºC e tratadas criogenicamente, em 
comparação àquelas apenas submetidas ao tratamento convencional. A microestrutura passa de ripas 
de martensita, distribuídas paralelamente formando blocos – obtidos do tratamento convencional -, a 
pequenos pacotes paralelos ou quase paralelos de finas agulhas formando grãos austeníticos. 
Encontraram-se traços de austenita anterior ou revertida delimitando os grãos. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo, serão descritos os materiais a serem 
ensaiados, o tratamento criogênico e os métodos 
utilizados para o desenvolvimento e execução dos 
ensaios da Técnica de Excitação por Impulso, 
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) e 
Dureza. 
3.1 MATERIAIS ANALISADOS 
No presente trabalho foi investigada uma liga NiTi fabricado pela empresa Mimesis. Na 
temperatura ambiente, a liga encontra-se na fase martensítica, ou seja, possui efeitos de memória de 
forma. Na Tabela 3.1 encontra-se a composição química da liga obtida a partir de ensaio de EDX 
(Espectroscopia por Fluorescência de Raio-X). O resultado do EDX completo está apresentado na 
seção de anexos (Anexo 1). 
 
Tabela 3.1 - Composição química da liga NiTi. 
Composição química 
Componente pp % 
Ni 55, 408 
Ti 43, 888 
Al 0, 295 
Fe 0, 157 
Ca 0, 143 
Si 0, 109 
 
3.2  TRATAMENTO CRIOGÊNICO 
O tratamento criogênico foi realizado pela empresa Kryos Tecnologia, atualmente incubada da 
UnB. O processo realizado pela Kryos é comercialmente chamado de ULTP®, Ultra Low 
Temperature Process, no qual se utiliza vapor de nitrogênio líquido como meio de resfriamento. Todo 
o processo, ou seja, a taxa de resfriamento, manutenção na temperatura de tratamento criogênico e 
aquecimento até a temperatura ambiente é controlado por software e hardware específicos 
desenvolvidos pela empresa (Gobbi, 2009). 
Na Figura 3.1, pode-se identificar a câmara de tratamento criogênico à esquerda, o computador 
para o controle e monitoramento no centro e o cilindro de armazenamento de nitrogênio líquido à 
direita da figura. 
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Figura 3.33- Equipamento para tratamento criogênico Kryos Tecnologia (Ashiuchi, 2009). 
O corpo de prova de NiTi foi submetido ao tratamento térmico baseado no ciclo indicado na Fig. 
3.2. De acordo com esse ciclo, a liga foi resfriada até a temperatura de -196ºC e mantido a essa 
temperatura por doze horas. Em seguida, ela foi aquecida até a temperatura ambiente. A taxa de 
variação de temperatura no resfriamento e no aquecimento foi de 17,83 ºC/h. 
 
 
Figura 3.34 - Representação da temperatura vs o tempo para o tratamento criogênico. 
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3.3 SONELASTIC® 
O equipamento utilizado para a excitação foi o Sonelastic® versão PC Based Lab I, exibido na 
Figura 3.3. Vale lembrar ainda que as soluções Sonelastic® permitem a realização de ensaios de 
acordo com a norma ASTM E-1876 e correlatas. 
Do ponto de vista experimental, a metodologia pode ser dividida em duas partes. A primeira 
consiste na excitação, detecção e obtenção das frequências de ressonância. A segunda, no emprego de 
relações matemáticas e de procedimentos computacionais, para obtenção dos módulos elásticos a 
partir das frequências de ressonância e do amortecimento a partir do decaimento logarítmico 
(Cossolino & Pereira, 2010). 
 
Figura 3.35 - Sonelastic®; 1: Sistema de suporte Sonelastic RTS-Auto; 2:Sistema de excitação Sonelastic IED1; 
3:Pulsador com solenóide tubular1; 4: Microfone; 5: Corpo de prova. 
 
O equipamento é constituído basicamente por um pulsador automático, transdutor (microfone) e 
um suporte, conforme mostrado na Figura 3.3 (direita). A função do pulsador é aplicar um impacto no 
corpo de prova para gerar as vibrações mecânicas, sem danificá-lo; a do transdutor é captar a resposta 
acústica e transformá-la em sinal elétrico para que seja possível identificar as frequências de 
ressonância. Os suportes de corpo de prova têm o objetivo de apoiar os corpos de prova em seus 
pontos e/ou linhas nodais para poder vibrar livremente ao receber a excitação. Vale lembrar ainda que 
os suportes dependem das dimensões e da geometria dos corpos de prova (Cossolino & Pereira, 2010). 
A aquisição do sinal é feita por meio de um microfone com cápsula e largura de banda de 20 kHz. 
É importante que o sistema de excitação e captação do sinal exerça mínima influência sobre o 
amortecimento da vibração flexional fundamental. As caracterizações foram realizadas utilizando o 
suporte de corpo de prova Sonelastic RTS-Auto (Figura 3.3) que impõem as condições de contorno 
mecânico ótimas para o modo de vibração flexional fundamental. Neste suporte a amostra é apoiada 
exatamente sobre os nós de vibração flexional fundamental por finos fios metálicos na posição 
0,224C, em que C é o comprimento do corpo de prova. O ajuste da posição é realizado 
automaticamente por um sistema mecânico baseado no comprimento total do corpo de prova (Figura 
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3.3). A Figura 3.4, a seguir, apresenta os dois gráficos que são gerados pelo software do equipamento 
Sonelastic®.  
 
Figura 3.36 – Princípo de Funcionamento da Técnica de Excitação por Impulso  
(Disponível em: http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic.html). 
 
O gráfico da Fig. (3.4 a) representa a resposta na forma de decaimento logarítmico, que é uma 
consequência de um simples impulso provocado no sistema (em vibração livre). A partir da envoltória, 
que representa a taxa de atenuação do som, calcula-se o amortecimento. O gráfico da Fig. (3.4 b) é 
gerado a partir da transformação da resposta acústica em sinal elétrico, de forma que possamos ler as 
suas frequências naturais. As frequências são então relacionadas aos módulos elásticos por modelos 
matemáticos. Estes variam para cada tipo de excitação aplicada e para cada tipo de geometria do corpo 
de prova (massa e dimensões) (ATCP). 
O programa experimental do ensaio da Técnica de Excitação por Impulso é composto por duas 
partes. A primeira corresponde aos ensaios de caracterização do NiTi sem tratamento criogênico e a 
segunda consiste na realização do ensaio para o material tratado criogenicamente. Para a realização 
dessa análise foi usado um corpo de prova para cada condição. 
Os corpos de prova utilizados nas duas etapas foram cortados com uma serra circular de disco 
abrasivo e podem ser visualizados a partir da Figura 3.5. 
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Figura 3.37 - Corpos de prova de NiTi tratado criogenicamente (à esquerda) e sem tratamento (à direita) 
utilizados no ensaio da Técnica de Excitação por Impulso. 
 
As Tabelas 3.2 e 3.3 resumem os dados referentes às geometrias dos corpos de prova de NiTi e 
suas respectivas massas. As dimensões foram realizadas em três pontos diferentes: nas extremidades e 
no meio do corpo de prova.  Esses dados foram obtidos por meio de um paquímetro com incerteza de 
0,05 mm e uma balança digital com incerteza de 0,0001 g. 
Tabela 3.2 - Parâmetros geométricos e de massa do corpo de prova cilíndrico tratado criogenicamente. 
 Corpo de prova Comprimento  (mm)  Diâmetro (mm) Massa (g) 
Medida 1 50,35 10 25, 2700 
Medida 2 50,35 10 25, 2700 
Medida 3 50,4 10 25, 2700 
Valor médio 50,37 10 25, 2700 
Desvio-padrão 0,26 0 0 
Coef. de variação % 0,516 0 0 
Dimensões médias 50,37 ± 0,31 10 ± 0,05 25, 2700 ± 0,0001 
 
Tabela 3.3 - Parâmetros geométricos e de massa do corpo de prova cilíndrico sem tratamento. 
Corpo de prova Comprimento  (mm)  Diâmetro (mm) Massa (g) 
Medida 1 77,75 10 39,0485 
Medida 2 77,80 10 39,0485 
Medida 3 77,70 10 39,0485 
Valor médio 77,75 10 39,0485 
Desvio-padrão 0,05 0 0 
Coef. de variação % 0,064 0 0 
Dimensões médias 77,75 ± 0,1 10 ± 0,05 39, 0485 ± 0,0001 
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3.4 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC) 
O equipamento utilizado no ensaio de calorimetria diferencial de varredura foi o DSC 8000 Perkin 
Elmer® de forno duplo, Figura 3.6. O seu funcionamento se dá por meio de um exclusivo sistema de 
compensação de potência que mede o fluxo de calor (energia) diretamente sem conversões ou uso de 
cálculos. Ele opera em uma faixa de temperatura de: -80ºC a 600ºC e possui taxa de aquecimento e 
resfriamento controlada de 0,01 a 750 ºC/min (Technichal Specifications for the DSC 8000/8500 
Differential Scanning Calorimeters, 2009).  
O ensaio de DSC teve como objetivo determinar as temperaturas de início e término das 
transformações de fases, assim como o valor do calor latente (entalpia) envolvido nessas 
transformações tanto para o material tratado criogenicamente quanto para o sem tratamento.  
 
Figura 3.38 - Equipamento DSC 8000 Perkin Elmer® (esquerda) e duplo-forno que permite a medição direta do 
fluxo de calor. 
As amostras foram cortadas numa cortadeira de precisão automática Struers, modelo Secotom15, 
como se mostra na figura 3.6 - esquerda, com rotação de 2200 rpm, e discos de corte de óxido de 
alumínio(código 30A20),com diâmetro de 200 mm e espessura 0.8 mm O procedimento realizado 
antes do ensaio consistiu em limpar as amostras com água destilada e colocá-las em banho de limpeza 
de ultrassom com acetona por vinte minutos para evitar contaminação no experimento (Figura 3.7 - 
centro). Em seguida, as amostras foram colocadas, cada uma, em um cadinho de alumínio e no forno 
destinado para a amostra enquanto o forno da referência foi colocado o cadinho de alumínio vazio 
(Figura 3.7 – direita). 
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Figura 3.39 - Cortadeira elétrica Struers secotom15 (esquerda), Banho de Limpeza Ultrassom - Q335D (centro) e 
porta-amostra (direita), Laboratório de Metalurgia, Departamento de Engenharia Mecânica (UnB). 
Na programação do DSC utilizaram-se as seguintes condições de ensaio: 
1) Estabilização de início a uma temperatura de -20ºC por 1 minuto. 
2) Primeiro ciclo de aquecimento desde -20ºC até 120ºC a 40ºC/min e estabilização na 
temperatura final por 1 minuto. 
3) Primeiro ciclo de resfriamento desde 120 ºC até -20 ºC a 10ºC/min e estabilização na 
temperatura final por 1 minuto. 
4) Segundo ciclo de aquecimento desde -20 ºC até 120 ºC a 10ºC/min e estabilização na 
temperatura final por 1 minuto. 
5) Segundo ciclo de resfriamento desde 120ºC até -20ºC a 10ºC/min. 
As condições são apresentadas esquematicamente no seguinte gráfico (Figura 3.8): 
 
Figura 3.40 - Ciclo de aquecimento e resfriamento usados para o ensaio de DSC. 
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3.5 ENSAIO DE DUREZA 
O ensaio de dureza foi realizado com o objetivo de se comparar a dureza das ligas com memória 
de forma (NiTi) sem tratamento e com tratamento térmico e, assim, verificar a influência dele na 
dureza do material. Com essa finalidade foi utilizado o durômetro Pantec modelo Rasn-Rs Panambra 
(incerteza de ±1HR) e escala Rockwell B, Fig.(3.9).  
 
Figura 3.41 - Durômetro Pantec modelo Rasn-Rs Panambra. 
 
Nesse ensaio foram realizadas cinco medições na superfície preparada em pontos ao longo do 
corpo de prova. Em seguida, foram calculadas as durezas médias para cada um dos ensaios e os 
desvios-padrão, assim como o coeficiente de variação, o que permite fazer uma avaliação da existência 
ou não de dispersão nos resultados. Dessa forma, podemos verificar se os valores obtidos mostraram 
repetibilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo, serão apresentados os resultados 
obtidos e as devidas análises dos ensaios da Técnica 
de Excitação por Impulso, Calorimetria Diferencial 
de Varredura (DSC) e Dureza tanto dos materiais 
tratados criogenicamente quanto dos não tratados. 
 
4.1 RESULTADO E ANÁLISE DO ENSAIO DINÂMICO 
 
Ao inserir as dimensões dos corpos de prova o Software calcula automaticamente a densidade (ρ) 
em g/cm³, e mostra a localização dos pontos nodais (nos quais o corpo de prova deve ser apoiado) a 
partir da relação 0,224C em mm, onde C é o comprimento do corpo de prova. Os valores de 
densidades calculadas foram de 6,39 g/cm³ tanto para o material sem tratamento quanto para o tratado 
criogenicamente. É importante ressaltar ainda que não há dependência entre o ensaio e o tamanho dos 
corpos de prova ensaiados. Os resultados tanto do módulo de elasticidade quanto do fator de 
amortecimento gerados a partir da frequência fundamental. pelo software Sonelastic foram exportados 
para o programa Excel e estão registrados nas Tabelas 4.1 e 4.2.  Nesse ensaio, foi realizado cinco 
medições no mesmo corpo de prova.  
Legenda: 
 
E (flex): Módulo de Elasticidade flexional (GPa); 
Freq TF: Frequência "Time- Frequency"; 
ζ TF: Fator de amortcimento "Time Frequency". 
 
Tabela 4.1 - Resultado do ensaio da Técnica de Excitação por Impulso para o material sem tratamento 
(NiTi_ST). 
Name E (flex) ± Freq TF ζ TF (E-6) 
NiTi_ST 76,24 1,8 4872,036 875,2 
NiTi_ST 76,25 1,8 4872,207 830,1 
NiTi_ST 76,26 1,8 4872,567 757 
NiTi_ST 76,26 1,8 4872,577 763,9 
NiTi_ST 76,28 1,8 4873,094 771,4 
Valor médio 76,26 1,8 4872,4962 799,52 
Desvio-padrão 0,014832397 0 0,407531226 51,3080598 
Média 76,26 ± 1,81 1,8 4872, 49 ± 0,41 799,52 ± 51,31 
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Tabela 4.2 - Resultado do ensaio da Técnica de Excitação por Impulso para o material tratado criogenicamente 
(NiTi_TC). 
Name E (flex) ± Freq TF ζ TF (E-6) 
NiTi_TC 74,92 2,36 10932,144 931,4 
NiTi_TC 74,93 2,36 10932,603 926,9 
NiTi_TC 74,93 2,36 10932,51 914,6 
NiTi_TC 74,93 2,36 10932,593 932,6 
NiTi_TC 74,93 2,36 10932,585 894,9 
Valor médio 74,93 2,36 10932,487 920,08 
Desvio-padrão 0,004472136 0 0,195239596 15,77551901 
Média 74,93 ± 2,36 2,36 10932 ± 0,2 920,08 ± 15,78 
 
Os resultados dos módulos de elasticidade obtidos pelo ensaio da Técnica de Excitação por 
Impulso foram: 76,26 ± 1,81 GPa para a liga sem tratamento e 74,18 ± 2,36 GPa para a liga tratada 
criogenicamente. O gráfico da Figura 4.1 apresenta os resultados comparativos dos valores do módulo 
de elasticidade obtidos para os dois materiais. 
 
Figura 4.42 - Módulo de elasticidade dos corpos de prova de NiTi sem tratamento e tratado criogenicamente, via 
Sonelastic®. 
A partir do equipamento Sonelastic® os cálculos do amortecimento são feitos juntamente com o 
módulo de elasticidade pelo Software. Existem dois fatores de amortecimento nos resultados dos 
ensaios: no domínio do tempo e no domínio da frequência. No time-damping (domínio do tempo) o 
ajuste da curva exponencial é realizado sobre a resposta acústica e no time-frequency damping 
(domínio da frequência) sobre a amplitude da frequência em função do tempo. No timedamping a 
presença de outras frequências pode afetar o ajuste da curva, enquanto que no time-frequency damping 
esta influência é muito menor, pois o ajuste é focado em apenas uma frequência. Além disso, este 
módulo permite a obtenção do amortecimento por um método baseado no decremento logarítmico da 
amplitude da raia (no domínio da frequência) e não da amplitude do sinal (domínio do tempo) (ATCP, 
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2012). Isso implicou a escolha do fator de amortecimento no domínio da frequência como opção para 
o estudo do fator de amortecimento. 
Os resultados dos fatores de amortecimento obtidos pelo ensaio da Técnica de Excitação por 
Impulso foram: 799,52 ± 51,31 (E-6) para a liga sem tratamento e 920,08 ± 15,78 (E-6) para a liga 
tratada criogenicamente. O gráfico da Figura 4.2 exibe os valores dos fatores de amortecimento para 
os corpos de prova de NiTi sem tratamento e tratado criogenicamente. 
 
 
Figura 4.43 - Fator de Amortecimento dos corpos de prova de NiTi sem tratamento e tratado criogenicamente, 
via Sonelastic®. 
4.2 RESULTADO E ANÁLISE DO ENSAIO TÉRMICO 
 
Nesta seção, as análises de DSC das amostras sem tratamento e tratadas criogenicamente são 
relatadas e discutidas. A partir da observação das curvas determinaram-se as propriedades térmicas das 
ligas estudadas (Temperaturas de Transformação de Fases e Calor Latente de Transformação) e 
registraram-se as mudanças do comportamento das propriedades térmicas. 
As curvas obtidas a partir do ensaio de DSC estão registradas abaixo (Figuras 4.3 e 4.4). A partir 
delas pode-se visualizar que no resfriamento da amostra de 120ºC a -20ºC (curva inferior) ocorreu um 
pico exotérmico que está associado a transformação direta (da fase austenita para martensita) e no 
posterior aquecimento de -20ºC a 120ºC (curva superior) ocorreu um pico endotérmico que está 
associado a transformação reversa (da fase martensita para austenita). 
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Figura 4.44 - Curva de DSC para a liga NiTi sem tratamento criogênico. 
 
Figura 4.45- Curva de DSC para a liga NiTi tratada criogenicamente. 
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Os valores das Temperaturas de Transformação de Fase e Calores Latente de Transformação 
obtidos nas curvas de resfriamento e aquecimento na análise via DSC tanto para a liga sem tratamento 
quanto para a liga tratada criogenicamente estão registrados na Tabela 4.3.  
Tabela 4.3 – Temperaturas de Transformação de Fases e Calores Latentes de Transformação das Ligas 
NiTi sem tratamento e tratada criogenicamente obtidos a partir do DSC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os valores da coluna de “Variação (%)“ foram obtidos a partir da equação: 
c	(%5 = \efg6ehfehf ] 100																																																																																																																																	(24) 
A partir dos resultados obtidos na Tabela 4.3 observa-se que o tratamento criogênico deslocou as 
temperaturas de início e término das transformações de fase. No caso da transformação direta 
(resfriamento) ocorreu um aumento na temperatura de início da fase martensita (TMs) após o 
tratamento criogênico da ordem de 2,42%. Já a temperatura final da fase martensita (TMf) apresentou 
uma diminuição da ordem de 8,1%. No caso da transformação reversa (aquecimento) ocorreu uma 
diminuição na temperatura de início da fase austenítica (TAs) da ordem de 3,87%. Já a temperatura 
final da fase austenítica (TMf) apresentou um aumento de 5,16% em relação ao material sem ser 
tratado. 
As alterações nas propriedades térmicas também podem ser ilustradas por meio de outros pontos 
críticos de transformação como as temperaturas de picos durante o resfriamento e o aquecimento. Os 
símbolos MP e AP correspondem às temperaturas de picos das curvas DSC para as transformações 
diretas e reversas, respectivamente. É aparente visualizando as curvas que as temperaturas de pico MP 
durante o resfriamento manteve-se praticamente a mesma depois do tratamento criogênico. Houve um 
aumento de apenas 0,26% no valor de MP em comparação ao material sem tratamento. Já durante o 
aquecimento ocorreu um aumento na temperatura (AP) da ordem de 4,17% com relação ao material 
sem tratamento. É importante ressaltar ainda que houve um aumento de 7,49% na histerese de 
temperatura de transformação da liga. A partir da análise de DSC pode-se constatar que na 
temperatura ambiente a liga NiTi não é totalmente martensítica porque a temperatura Mf  tanto para a 
liga sem tratamento quanto para a tratada criogenicamente são inferiores a 24ºC. 
Propriedades Termomecânicas 
Sem Tratamento Tratado criogenicamente Variação (%) 
Temperaturas de Transformação de Fase (ºC) 
TMs = 36,77 TMs = 37,66 2,42 
TMf = 22,48 TMf = 20,66 -8,1 
TAs = 58,11 TAs = 55,86 -3,87 
TAf = 69,79 TAf = 73,39 5,16 
MP.= 30,80 MP = 30,88 0,26 
AP= 66,97 AP=69,76 4,17 
Calor Latente de Transformação (J/g) 
∆HA→M= - 22,6720 ∆HA→M= -21,6869 -4,35 
∆HM→A= 23,6895 ∆HM→A= 24,3094 2,62 
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Com relação às alterações nos calores latentes de transformação pode-se concluir que o calor 
liberado (reação exotérmica) durante a transformação direta (austenita para martensita) apresentou 
uma diminuição da ordem de 4,35%. Enquanto que o calor absorvido (reação endotérmica) que ocorre 
durante a transformação reversa (martensita para austenita) apresentou um aumento da ordem de 
2,62%. 
4.3 RESULTADO E ANÁLISE DO ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL B 
O próximo passo no processo de caracterização mecânica do material NiTi com e sem o 
tratamento criogênico consistiu na realização de ensaios de dureza usando um durômetro com 
incerteza de ±1 HR. A pré-carga utilizada foi de 10 kgf, carga de 100 kgf, penetrador de esfera de 
cromo com 1/16 de polegada e escala Rockwell. Os valores dos erros foram obtidos pela soma do erro 
aleatório e do erro do equipamento (± 1 HR). A Tabela 4.3 apresenta os resultados de dureza Rockwell 
para os corpos de prova de NiTi tratado criogenicamente e sem tratamento.  
Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de Dureza Rockwell. 
 
Corpo de prova Dureza HRB (Sem Tratamento) 
Dureza HRB (Tratado 
Criogenicamente) 
Medida 1 89 91 
Medida 2 89 91 
Medida 3 89 92 
Medida 4 89 92 
Medida 5 89 92 
Valor médio 89 91,6 
Desvio-padrão 0 0,26 
Coef. de variação % 0 0,28 
Dureza  89 ± 1 91,6 ± 1,26 
 
Com os resultados observa-se que não houve alteração significativa (2,92%) na dureza da liga após 
o tratamento criogênico. O gráfico da Figura 4.5 apresentam os resultados comparativos dos valores de 
dureza obtidos para os dois materiais.  
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Figura 4.46 - Dureza dos corpos de prova de NiTi sem tratamento e tratado criogenicamente. 
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5 CONCLUSÕES 
Neste capítulo, serão apresentadas as considerações 
finais desta monografia. 
 
Por meio das análises da Técnica de Excitação por Impulso, Calorimetria Diferencial de Varredura 
(DSC) e ensaio de dureza Rockwell B verificou-se, respectivamente, o módulo de elasticidade, o 
amortecimento, as temperaturas de transformação de fases e o calor latente de transformação e a 
dureza da liga NiTi como recebida e tratada criogenicamente. O Tratamento Criogênico Profundo 
(DCT) ao que o material foi submetido consistiu em um resfriamento a partir da temperatura ambiente 
(24 ºC) até -190ºC em um intervalo de doze horas e um tempo de encharque de mesma duração. Em 
seguida, o corpo de prova foi aquecido de -190 ºC até a temperatura ambiente na mesma taxa. 
A partir dos resultados obtidos conclui-se que: 
 O módulo de Elasticidade da liga NiTi sem tratamento e tratada criogenicamente foram, 
respectivamente, de 76,26 ± 1,81 GPa e 74,93 ± 2,36 GPa. Considerando-se a margem de 
erro conclui-se que o módulo de elasticidade não foi alterado pelo tratamento criogênico. 
 O fator de amortecimento apresentou um aumento após o tratamento de 799,52 ± 51,01 
(E-6) para 920,08 ± 15,78 (E-6). 
 As temperaturas de transformação de fases assim como os calores latentes de 
transformação apresentaram alterações são as seguintes. Para a liga sem tratamento 
obteve-se: TMs= 36,77 ºC e TMf= 20,66, TAs= 58,11 ºC e TAf= 69,79 ºC e ∆HA→M= - 22,6720 
J/g e ∆HM→A= 23,6895 J/g. Enquanto que para a liga tratada criogenicamente obteve-se 
TMs= 37,66 ºC e TMf= 22,48 ºC ºC, TAs= 55,86 ºC e TAf= 73,39 ºC e ∆HA→M= -21,6869 J/g e 
∆HM→A= 24,3094 J/g. As ligas NiTi não são 100% martensíticas tanto para o material 
tratado criogenicamente quanto para o sem tratamento visto que as temperaturas finais de 
transformação (TMf) são inferiores a temperatura ambiente. Assim deve-se investigar um 
meio de garantir que ela martensítica na temperatura de 24ºC 
 A dureza da liga NiTi sem tratamento e tratada criogenicamente foram, respectivamente, 
de 89 ± 1 HRB e 91,6 ± 1,26 HRB. 
Ainda é recente a aplicação do tratamento criogênico nas ligas com memória de forma e existem 
poucos estudos sobre o seu efeito nesse tipo de material. Neste contexto, para investigar a influência 
desse tipo de tratamento sugere-se a realização de difratometria de raio-X e análise de microscopia 
eletrônica para a liga tratada criogenicamente. 
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ANEXO I: Resultado do ensaio de EDX 
 
Sample : NT 
Operator: Cleber 
Comment : 5um PP_Vac_Metal 
Group : Cleber_easy_solid_ 
Date : 2013-05-29 12:32:26 
 
 
Measurement Condition 
----------------------------------------------------------------------------------- 
Instrument: EDX-720  Atmosphere: Vac.  Collimator: 10(mm)   Spin: Off 
----------------------------------------------------------------------------------- 
Analyte    TG kV uA      FI Acq.(keV) Anal.(keV)  Time(sec) DT(%) 
----------------------------------------------------------------------------------- 
Ti-U     Rh 50 14-Auto ----   0 – 40   0.00-40.00  Live- 100 40 
Na-Sc     Rh 15 86-Auto ----   0 - 20   0.00- 4.40  Live- 100 39 
 
 
Quantitative Result 
----------------------------------------------------------------------------------- 
Analyte    Result  (Std.Dev.) Proc.-Calc. Line   Int.(cps/uA) 
----------------------------------------------------------------------------------- 
====[No. 1 Layer]====< Layer1     >==================================== 
Layer1   5.000 um  (------) Fix     -------- -------- 
C3H6    100.000 %  (------) Fix     -------- -------- 
====[No. 2 Layer]====< Base     >==================================== 
Ni    55.408 %  ( 0.049) Quan-FP  NiKa   918.9251 
Ti    43.888 %  ( 0.053) Quan-FP  TiKa   463.3277 
Al    0.295 %  ( 0.021) Quan-FP  AlKa    0.0470 
Fe    0.157 %  ( 0.004) Quan-FP  FeKa    2.3914 
Ca    0.143 %  ( 0.007) Quan-FP  CaKa    0.9612 
Si    0.109 %  ( 0.007) Quan-FP  SiKa    0.0579 
 
 
